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摘要：粉煤灰作为一种固体工业废弃物，由于每年的产生量巨大，因此实现对其综合利用，变废为宝是当

今的发展趋势。本文通过对粉煤灰在建筑材料、精细利用、农业和环境保护等领域的应用现状进行阐述，对在

其利用过程中所产生的问题进行浅析，并给出相应合理的建议，最后对粉煤灰资源在未来的应用做出展望。
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粉煤灰是经电厂锅炉对煤粉燃烧后所产生的

固体颗粒，是一种有着潜在价值的人工火山灰¨J，

它的直接长期堆放不仅会占用大量的土地，而且还

会破坏土壤的酸碱平衡，影响到动、植物的生存空

间，它的大量产生给环境造成了巨大的压力。目前

对粉煤灰的处理主要有建立贮灰场储灰和粉煤灰的

综合利用，在一些工业城市中，例如内蒙古自治区包

头市，出现了贮灰场包围城市的局面，遇到刮风天就
会造成扬尘，已严重的影响到了人们的生产生活，对

人们的身体健康构成威胁。国外早已对粉煤灰的利

用进行了大量的研究，其中法国对粉煤灰的利用率

高达75％，德国的利用率为65％旧J，而我国的利用

率相对较低，且产生的附加值也较差，因此加强对粉
煤灰的综合利用迫在眉睫。本文对面临的问题而提

出一些建议，自主研发对粉煤灰利用的高新技术，加
快对粉煤灰高水准利用的步伐。

1 粉煤灰的综合利用现状

1．1粉煤灰在建材领域应用

我国对粉煤灰的综合利用起步较晚，最早主要

是在建材方面的利用。根据粉煤灰的物理结构及化

学组成特点，粉煤灰被广泛地运用于工程回填、路基

混凝土、配制不同比例的水泥，砂浆，和各种砌块等

的建材材料中。根据国标对混凝土不同强度的要

求，都可参用不同级别的粉煤灰做水泥替代品，可以

改善混凝土的一些性质，如后期强度，干燥收缩性和

硬化水平等∞。5j。在大体积混凝土中，为了减小水

泥水化热反应对筑体的影响，在原料级配合理的情

况下参入尽可能多的粉煤灰，如在大坝建设工程中

参人了大量的高级别粉煤灰，不仅可取代大量水泥

降低成本，又提高了大坝的抗渗性和后期强度。粉

煤灰砌块如蒸压粉煤灰砖，具有轻质、强度高、保温

又环保等特点，被广泛用于各个行业，加快了粘土砖

走出建材市场的步伐。新型粉煤灰建材将会成为建

材行业的一大热点。

1．2粉煤灰的精细利用

(1)回收炭和铁资源

煤炭以不同的形式在不同型号的锅炉里燃烧，

因烧失量的不同从而产生的粉煤灰在色泽上也有较

大差异。烧失量较大的粉煤灰因其中含碳量较高颜

色上会呈现出黑灰色或甚至是黑色，因此要进行脱
碳处理。太原钢铁集团∞o产生的粉煤灰因烧失量

较大、灰质较差，于是其通过水力储灰，建立大型浮

选车间以：粉煤灰原料_磁选机_浮选机_÷真空脱

水一优质粉煤灰_建筑材料的工艺流程，既回收了

煤炭资源也回收了含铁金属矿物，最后得到优质粉
煤灰并应用到建材市场制造粉煤灰墙体砖，从而形

成了一条具有良好效益的产业链。
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(2)对有用物质的利用

对粉煤灰中有用物质的利用主要是提炼硅铝基

合金和分选空心玻璃微珠。在提炼合金时，将粉煤

灰中的硅、铝、铁等氧化物经高温脱氧，在特定条件
下加入某种还原剂冶炼而成多元金属合金。谢克

强"1等人通过大量研究调查发现，使用热矿炉法来

制取各种牌号的硅铝基合金具有低成本、低耗能等

优点，故此法具有一定的发展前景。粉煤灰中含有
大量的玻璃微珠，主要的化学成分为硅、铝、铁氧化

物，具有空心粒小、隔热隔音、耐酸耐碱、强度高，绝

缘性好旧3等多种优异特性，经分选的空心玻璃微珠

在高级喷涂材料和防火材料中作为填充料和石油精

炼过程中做裂化催化剂表现出良好效果，可以说空

心微珠以一种多功能材料在化工制造和军事工业中
得到了广泛的应用。

(3)提取氧化铝

我国是产铝大国，但我国的铝土矿资源有限，为
了满足市场的需求还需大量的从国外进口铝土资

源。据调查显示，粉煤灰因质量、地域差别，其中氧

化铝的含量在17％一50％之间变动。从粉煤灰中

提取铝资源既提升了对粉煤灰的精细利用水平，也

大大丰富了我国获取铝资源的途径。从粉煤灰中提

取氧化铝常用的方法有碱法烧结、酸浸法和酸碱混

合法。神华集团自2004年开始联合多家科研院校
研发了世界首创的“一步酸溶法”￡9j，此法通过循环

流化床粉煤灰酸法提取氧化铝，具有省时省料，产生

的固废又可用于作为白炭黑等物质原料，整个工艺

流程无二次污染物的产生等优点，但因其设备投入
资金过大难以实现产业化生产。于2014年，内蒙古

大唐国际托克托发电公司应用“预脱硅一碱石灰烧

结法”¨0。111工艺从高铝粉煤灰中提取氧化铝示范项

目达产且运行平稳，标志着我国实现了高铝粉煤灰
提铝技术的产业化。

(4)制纸

将粉煤灰应用到造纸工业中既可减少传统造纸

工艺对植被的消耗，又为粉煤灰的综合利用开辟了

新途径。Sumio Horiuchi等¨引研究使用细小级粉煤
灰作为造纸的填料，发现随着粉煤灰的不断加入可

明显的提高纸张的不透光性，且其机械强度高于高

岭土做填料的纸张强度。但因粉煤灰作填料的纸张

白度低这一缺点，其主要应用在要求较低的纸种中。
此外，通过粉煤灰可制成粉煤灰纤维(一种新型无

机材料)，通过对其进一步处理与植物纤维混合可
制特种纸，具有防火、防腐、防蛀、耐高温等优点¨引，

在未来市场中有很大的应用前景。

(5)分子筛的制备以及在橡胶补强填料的应用

分子筛是一种具有较高吸附能力和较强的热稳

定性的硅铝酸盐化合物，因其具有均匀的微孔结构，

可将不同粒径、不同沸点、不同极性程度和饱和程度

的分子“筛分”。以粉煤灰为原料通过水热合成法、

水热转化及离子交换等方法制取各种分子筛。此

外，通过偶联剂等高分子试剂对粉煤灰表面进行改

性后可应用做橡胶等复合材料补强填料。乔铁虎等

人¨41通过偶联剂对粒度为10．88斗m的粉煤灰进行

改性，然后发现以30％的改性粉煤灰代替中槽炭黑

制得的橡胶接近原料为纯中槽炭黑橡胶的性能，且

具有密度小、弹性强、表面光滑、永久变形小等优点，

同时许多性能优于白炭黑、炭黑做橡胶补强填料的

性能。因此用粉煤灰做橡胶补强填料具有良好的经

济社会效益，为粉煤灰高水平的综合利用和橡胶的

工业化生产提供了新思路。

(6)粉煤灰在制造泡沫玻璃的应用

泡沫玻璃是一种新型的防潮、防腐、防火、无毒

的无机非金属玻璃材料，因为其长期使用不劣化而

被广泛应用到建筑和装饰材料中。国内的许多学者

将粉煤灰参人到泡沫玻璃的配合料中，再向坯体中

加入发泡剂，在一定条件下制成具有气孔结构的轻
质玻璃体。粉煤灰泡沫玻璃具有导热系数低、密度

小、不易风化和老化、高强度、吸声、防潮等特点，可

做防水、保温、隔热、隔音材料，以及混凝土骨料和填

充材料等【15。8|。张源源等[1刚通过试验确定较佳制

备粉煤灰泡沫玻璃的工艺配比参数见表1。
表1 粉煤灰泡沫玻璃工艺配比参数

Table 1 Fly ash foam glass ratio parameters

参影％37 58 5(赫)(蒜)1．5 1．5

在该试验中发现，随着黏土的参量增大，有效的

减小了泡沫玻璃的密度并增大了他的抗压强度，使

得粉煤灰泡沫玻璃得到更加广泛的应用。

1．3粉煤灰在农业方面的应用

在国内外，粉煤灰不仅在工业上得到了利用，其

在农业上的利用也表现出了显著成效。因为粉煤灰

自身所具有的多孔、轻质、粒度细等物理特性，将它

加入土壤中，便可以改善土壤质地以及土壤结构，从

而大大增加了土壤的蓄水能力和透光性能。同时，

粉煤灰中含有适量的镁、钙、钾、磷等元素以及少量
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的铜、硼、锌、锰等微量元素，提高了土壤的肥力从而

促进植物的生长。研究发现㈣之1|，经过粉煤灰处理

的玉米农田中，玉米根系的总干重增加，叶面积系数

增加了35．4％，向辣椒的无土栽培液中加入粉煤灰

可促使辣椒发苗早，且根系发达茎秆粗壮，结的果实

色红块大，产量提高。因为粉煤灰中含有Si、Al、Fe

等元素及Cu、Mo、Mn等微量元素，向其中加入一些

其他的植物生长所需成分便可制成各种的农用化

肥，例如利用粉煤灰所生产的硅肥、复合肥以及粉煤

灰磁化肥心引。因此粉煤灰在农业上的应用具有用

量大、效果显著、初期投入少等优点，为今后的粉煤

灰的综合利用又提供了一大亮点。

1．4粉煤灰在环境保护方面的应用

由于粉煤灰是燃煤电厂经过对煤炭燃烧后所排

放出的固体废弃物，与此同时，在煤的燃烧过程中亦

伴有像SO，等大量的有毒、有害气体的排出，导致酸

雨的产生并严重污染了空气，因此对脱硫剂的研究

具有重要的意义。烟气脱硫技术主要有干法脱硫、

湿法脱硫和半干法脱硫[2弘川，而湿法脱硫在工业脱

硫装置中占据主导地位。根据粉煤灰自身的物化特

性，与熟石灰和活性物质按一定的配比制得高活性

新型吸收剂，对脱硫后的废料作为石膏原料再次利

用，既满足了环保要求又使得废弃资源得到有价值

的利用，从而使燃煤工业生产达到了良性循环。赵

毅等瞵1人通过此法制备的脱硫剂，通过干法管道喷

射的方式对烟气脱硫脱氮，脱硫率可达84％左右，

脱氮率为40％左右，且在钙硫比为1．25时脱硫率

可达到90％左右，此法具有制备周期短，降低了制

备温度，提高了钙的利用率，为吸收剂工业化提供了

动力。此外，因粉煤灰具有多孔性和比表面积大的

物理特性，故粉煤灰具有较强的吸附特性，很多文

献心6。27 3报导了它在废水处理中的应用。因粉煤灰

自身的吸附容量不高，一些研究者开始通过对其改

性(通常方法有热改性、酸碱盐改性及表面活性剂

改性)，破坏其表面致密的保护层和玻璃质结构，增

加活性位点旧副的数目，增大自身的孔隙率和比表面

积，加强自身与溶液中的离子交换能力，从而提升其

表面的物理化学活性，增加粉煤灰的吸附能力。经

改性后的粉煤灰应用于脱色、造纸废水处理、含金属

离子的废水处理含有机质和无机质的废水处理中，

并取得了较好的效果。彭荣华等旧1通过向粉煤灰

中加入一定量的氯化钠和硫铁矿烧渣混合物，在

90℃下通过硫酸废液搅拌，最后在300℃的温度下

通风焙制的改性粉煤灰，将改性后的粉煤灰应用到

电镀废水中，发现对Cr6+的去除率达98．6％，Cd2+的

去除率高达99．3％，Pb2+和Cu2+等离子的去除率均

在97％以上，达到了国家的排放标准。但是，这些

研究大多数处于实验室研究阶段，因此，通过以废制

废达到资源的可持续利用还需有很长的路要走。

2 我国粉煤灰利用存在问题浅析

加快粉煤灰的综合利用应用，并延生煤炭生产

链，是煤炭企业实现对矿产固体废弃物资源综合利

用及发展循环经济的必然选择。但在利用的同时，

我们也要及时发现并重视存在的问题，并积极的采

取措施进行完善。

2．1区域发展不平衡

我国对粉煤灰的利用起步较晚，总体利用处于

中低水平。由于在我国不同地区存在着经济、文化、

地域、技术水平等的差异导致对粉煤灰的利用存在

较大差异。在发达、较发达的城市对粉煤灰的利用

向高层次发展，如粉煤灰利用在研发新型建材材料、

石油催化剂参料和军事工业中等。而在偏远地区由

于人们的认识和技术水平的局限等原因往往将高品

质的粉煤灰直接用于道路回填或堆置，从而造成资

源的浪费和环境污染。因此，建议建立专门的粉煤

灰通道和网上平台，让粉煤灰资源得到充分利用，使

得粉煤灰从偏远地区“走出去”，经济“带回来”。

2．2低品质粉煤灰的综合利用效率差

根据国家标准《用于水泥和混凝土中的粉煤

灰》(GB／T 1596—2005)将粉煤灰分为三个级别，而

我国燃煤电厂产生的粉煤灰能够达到I、Ⅱ级别的

非常少，往往产生的都是较低品质粉煤灰。为提高

低品质粉煤灰的级别，对其进行脱碳、研磨等处理，

增加了生产成本和延长了生产周期，严重的阻碍了

对粉煤灰资源综合利用的步伐。国内的部分学者开

始对低品质粉煤灰进行了大量研究，通过合理的配

比设计和品质指标研究，可将低品质粉煤灰用于结

构混凝土中旧0|。因此，重视并加快对低品质粉煤灰

的利用水平是发挥好粉煤灰资源的经济、环保、节能

优势的必由之路。

2．3利用技术有待提高

我国是燃煤大国，每年粉煤灰的排量在以近1

亿t的数量增加，据预测到2020年我国的粉煤灰排
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放量会达到近9亿t旧“，而我国对粉煤灰的利用水

平总体较为低下，主要集中在回填工程和建材材料

中，对高端水平的研究仍处于实验室研究阶段，要达

到产业化生产还有很长的路要走。因此，提高对粉

煤灰资源的综合利用水平刻不容缓。建议积极借鉴

国外研究经验，与外企共同合作研发新的项目，我们

提供粉煤灰原料，学习他们先进的技术，提高自身的

创薪能力，使粉煤灰的利用走向高端化。

2．4立足实际制定相关优惠政策

我国已对粉煤灰的处理与利用建立了相关的法

律法规，但内容较为原则不能够与地方的实情很好

的结合。当面临对煤炭市场需求较为萎缩时，对于

一些生产效益及煤炭质量较差的煤矿，吨煤生产成

本较大，资金短缺问题较为突出，相关燃煤电厂产生

的低品质粉煤灰难以处理，严重影响到了对粉煤灰

资源的综合利用项目的发展。因此，建议根据当地

实情，相关政府部门建立对粉煤灰利用的优惠政策，

对企业进行酌情补贴，拓宽其销灰渠道，通过鼓励对

利废企业区别的减免部分税收，达到资源与经济的

可持续发展。

3 结 论

我国经济进人高速发展，对资源的需求也在与

日俱增，所以对粉煤灰资源进行精细化、高端化、高

附加值的综合利用，变废为宝，是今后粉煤灰市场的

主攻方向，是发展循环经济和实现可持续发展战略

的必由之路。为此，粉煤灰的综合利用具有广阔的

前景。
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Current Situation of Comprehensive Utilization of Fly Ash and

Analysis of Existing Problems
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Technology Research Center of Solid Waste Resources Comprehensive Utilization，Inner Mongolia，Baotou，China)

Abstract：As a king of solid industrial waste which is produced in great amounts every year，it should be a trend to

achieve a comprehensive utilization of fly ash and to turn it into something valuable．By discussing the current app—

lication status of fly ash on such fields as building materials，fine utilization，agriculture and environmental protect—

ion in detail，the paper analysis the problems in its utilization and then gives corresponding reasonable suggestions．

In the end，the development of utilization of fly ash in future was prospected．
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Progress in Treatment of Arsenic Contaminated Soil
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Abstract：Arsenic is a common element in nature，environmental arsenic from arsenic metal ore mining，roasting，

smelting，chemical，metallurgical，power，paper，leather and other production process emissions containing arsenic

dust，waste water，waste gas and waste residue．In the production process of metallurgical industry，about 30％of the

arsenic emitted in water，air and soil in land near by caused serious arsenic contamination．Arsenic contaminated soil

has caused great harm to human ecological environment，and has become a global environmental problem．There has

been a lot of research on the removal of soil arsenic，the arsenic contaminated soil remediation process mainly in—

clude：solidification／stabilization，volatilization roasting，precipitation，extraction，leaching and biological method．In

this paper，the processing technology of arsenic contaminated soil at home and abroad is introduced briefly．
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